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Abstract - This paper is proposed  hybrid artificial intelligent (HAI) controller based on the vector controlled 

induction motor drive system. The hybrid combination of fuzzy control and neural network will produce a powerful 

representation flexibility and numerical processing capability. Also, this paper is proposed speed estimation of induction 

motor using a closed-loop state observer. The rotor position is calculated through the stator flux position and an 

estimated flux value of rotation reference frame. A closed-loop state observer is implemented to compute the speed 

feedback signal. The results of analysis prove that the proposed control system has strong robustness to rotor parameter 

variation, and has good steady-state accuracy and transitory response.
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1. 서  론

  유도전동기의 드라이브 시스템에서 속도와 위치의 정보를 

얻기 위하여 엔코더와 리졸버와 같은 센서를 사용한다. 그

러나 이러한 센서는 실제의 적용분야에서 많은 문제점이 도

출되며 시스템의 적용분야가 제한된다. 이러한 센서는 값이 

비싸고 시스템의 가격을 증가시킨다. 그리고 센서의 정밀도

에 영향을 주는 온도, 습도 및 먼지 등 환경적인 요인에 민

감하며 시스템의 강인성 및 신뢰성을 저하시킨다. 기계적인 

센서를 사용하지 않고 추정속도를 피드백에 사용하는 센서

리스 제어에 관한 연구가 활발히 진행되어 왔다.[1]-[5] 그

러나 이러한 종래의 연구도 다양한 문제점이 도출되었다.[6]

  최근 퍼지제어, 신경회로망 및 유전자 알고리즘 등을 이용

한 인공지능 제어는 전력전자 시스템의 성능을 향상시킬 수 

있는 중요한 기법으로 인식되고 있다. 이러한 기법들은 적

응제어 기법과 상호 혼합하여 적응-인공지능 제어기를 개발

하고 있다. 이러한 기법간의 상호 혼합한 방식은 적응성 및 

강인성이 요구되는 유도전동기 드라이브에서 진가를 유감없

이 발휘할 전망이다.

  드라이브의 양호한 성능을 얻기 위하여 적응제어가 연구

되었으며 적응제어는 종래의 PI 제어기에 비해 매우 양호한 

성능을 얻을 수 있었다.[7] 이러한 적응제어 기법은 수학적

인 모델링에 기초를 두고 있으며 다량의 알고리즘 때문에 

매우 복잡하다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 직접 퍼

지제어기가 개발되었으나 다양한 부하변동과 관성변화에 대

하여 강인성의 응답특성을 기대하기가 어려우며 만족할만한 

성능을 얻을 수 없다.[8]

  신경회로망은 드라이브의 파라미터 추정과 제어에서 매우 

유력한 기법으로 평가를 받았다.[9]-[10] 신경회로망은 일반

적인 벡터제어 방법과 비교하여 적응제어의 능력이 우수

하였다. 그러나 퍼지제어에서 나타나는 특성인 고성능 및 

강인성 제어에서는 취약한 문제점이 나타난다.

  본 논문에서는 HAI(Hybrid Artificial Intelligent) 제어기

에 의해 고성능으로 제어되는 유도전동기 드라이브 시스템

에 센서리스 제어를 제시한다. 이 제어기는 자속을 추정하

고 추정된 자속으로 위치를 추정한다. 속도관측기를 설계하

여 추정된 위치를 이용하여 속도를 추정한다. 적응 FNN 제

어기는 퍼지제어에서 나타나는 장점인 고성능 및 강인성 제

어를 얻을 수 있으며 신경회로망에서 나타나는 장점인 고도

의 적응제어의 능력을 얻을 수 있다. 본 논문에서 제시한 

알고리즘을 유도전동기 드라이브 시스템에 적용하여 추정성

능을 분석한다. 그리고 속도와 위치제어에서 나타나는 성능

도 분석한다. 분석한 특성을 기초로 유도전동기의 파라미터

의 변동, 정상상태 및 과도상태 등의 응답특성을 분석하고 

본 제어기의 타당성을 입증한다.

2. 센서리스 제어

  그림 1은 위치와 속도 추정의 구성도를 나타낸다. 고정자 

전압과 전류를 이용하여 자속을 추정하고 이 자속을 이용하

여 위치를 추정한다. 자속관측기를 통해 위치로부터 회전자 

속도를 추정한다.
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그림 1 위치와 속도 추정의 알고리즘의 블록도

Fig. 1 The block diagram of position and speed algorithm

  2.1 회전자의 위치추정

  그림 2는 동기회전 좌표계에서 d -q축 등가회로를 나타
낸다.
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그림 2 동기회전 좌표계에서 qd −  등가회로

Fig. 2 qd −  equivalent circuit at synchronously rotating

       reference frame

  그림 2의 등가회로에서 전압방정식을 구하면 다음 식과 

같다.
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여기서,

  resl ωωω −=  : 슬립 각속도

  qsds ii   ,    : qd  , 축 전류

  qsds vv   ,   : qd  , 축 고정자 전압

  ss LR   ,    : 고정자의 저항 및 자기 인덕턴스

  rr LR   ,    : 회전자의 저항 및 자기 인덕턴스

  mL        : 상호 인덕턴스

  위치 추정 기법은 전압과 전류 신호를 이용하여 자속을 

추정하고 추정된 자속으로 위치각을 구한다.  그림 3은 고

정 및 회전 좌표계의 자속 벡터를 나타낸다.  qsds − 축은 

고정 좌표계를 나타내고 
ee qsds − 축은 회전 좌표계를 나타

낸다.
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그림 3 유도전동기의 자속 벡터도

Fig. 3 Flux vector diagram of induction motor

  회전 좌표계의 추정자속은 다음과 같다.
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  식(2)와 (3)에서 회전자의 추정 자속각은 다음과 같다.
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  고정 좌표계 qd − 상의 고정자 자속은 고정자 전압을 적

분하여 구한다.

  ∫ −= dtiRv dssdsds )(φ̂                         (5)

  ∫ −= dtiRv qssqsqs )(φ̂                                 (6)

  고정자의 추정 자속각 φθ̂ 은 식(5)와 (6)을 이용하여 구한
다.
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  자속의 회전각 rθ̂ 은 고정자의 자속각 φθ̂ 과 회전자의 자속

각 
e
φθ̂ 에서 추정한다.

   
e

r φφ θθθ ˆˆˆ −=                                       (8)

  그림 4는 자속의 회전각에 의한 회전자 위치 추정을 위한 

블록도를 나타낸다.
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그림 4 고정자 자속에 의한 회전자의 위치추정

Fig. 4 Rotor angle estimated by stator flux estimation

  2.2 회전자의 속도추정

  속도제어 시스템에 필요한 궤환 속도 신호는 자속각에 의

해 측정된 위치에 의해 추정하며 그림 5에 나타낸다. 그림 

5는 지령토크와 측정된 위치에 의해 속도를 추정하는 시스

템이며 이는 근사화한 온픈 루프 모델과 피드백 루프 시스

템 모델을 포함하고 있다. 오픈 루프 시스템은 빠른 속도추

정을 가능하게 하며 위치를 미분하여 얻은 속도 sω 는 간단
하지만 정확성에서 제한이 있고 많은 노이즈를 포함하고 있

다. 피드백 루프 시스템은 정확한 속도의 추정을 위해 필요

하며 정상상태의 오차를 제거하기 위하여 적분 항을 추가한

다. 이러한 속도 관측기는 정격속도 뿐 아니라 저속과 영 

속도까지도 정확하게 추정할 수 있다.

  속도 관측기의 정밀한 속도 추정은 회전자 위치를 정확하

게 추정할 수 있어야 한다. 
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그림 5 속도관측기의 블록도

Fig. 5 Block diagran of speed observer

3. HAI 제어기

  유도전동기 드라이브는 과도 특성에서 다양한 속도 추정

능력, 부하 및 관성 등 파라미터의 변동에도 고성능 및 강인

성이 요구된다. HAI 제어기는 적응제어, 퍼지제어 및 신경

회로망을 상호 결합한 형태이며 이를 적응 FNN 제어기라고

도 한다. 이 제어기는 FNN 제어기에 기준 모델을 설계하여 

퍼지추론으로 구현할 수 있는 적응 메카니즘으로 구성한

다.[11]

  그림 6은 FNN 제어기를 설계하고, 적응 퍼지제어기인 

AFC(Adaptive Fuzzy Controller)를 병렬로 연결한다. FNN

에서 나타나는 오차를 보상하기 위하여 AFC를 사용하며 

AFC는 기준 모델을 고려한 적응 메카니즘을 나타낸다.

  FNN 알고리즘에 의한 출력은 )(*
1 kiqs∆ 이며 AFC에 의한 

출력은 )(*
2 kiqs∆ 이다. 이 두 출력을 합하여 적분기를 통해 

지령 q축 전류를 얻는다.
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그림 6 HAI 제어기의 알고리즘

Fig. 6 Algorithm of HAI controller

  

  AFC는 기준모델을 사용하여 그림 6에서 전동기의 출력 

)(krω 는 기준모델의 출력 )(kmω 와 비교하여 오차 )(ke mω

는 AFC에 의해 수행된다. 기준모델은 안정화 시간 및 오버

슈트와 같은 설계기준을 만족하는 요구성능을 충족시키기 

위하여 사용하며 1차 시스템을 사용한다. 그림 7은 기준모

델에 의한 AFC를 나타낸다. AFC의 루프는 FNN 루프와 병

렬로 연결한다.

+

_ωm (  )k

_

+
1−z

AFC

ωr (  )k
ωm (  )ke

ωm (  )kce
qs (  )k*∆ i 2

그림 7 기준모델에 의한 AFC

Fig. 7 AFC with reference model

  AFC에 의한 출력은 )(*
2 kiqs∆ 를 발생시킨다.  )(*

1 kiqs∆ 과 

)(*
2 kiqs∆ 를 합하여 )(* kiqs∆ 를 구하여 이를 적분기를 통해 

)(* kiqs 를 발생시켜 플랜트에 인가한다.

  AFC의 입력은 기준모델의 출력과 실제속도의 오차

( )(ke mω )와 오차의 변화분( )(kce mω )을 사용한다.  오차와 

오차의 변화분은 다음과 같다.

  )()()( kkke rmm ωωω −=                        (9)

  )1()()( −−= kekekce mmm ωωω              (10)

  위의 두 입력은 적응 퍼지의 룰 베이스에 의해 지령 q축 

전류에 보상되는 )(*
2 kiqs∆ 가 발생된다. 여기서 )(* kmω 는 기준

모델에 의한 지령속도이며 )(krω 는 실제 회전자 속도이다.

  FNN의 출력에서 )(*
1 kiqs∆ 을 얻어 AFC에서 )(*

2 kiqs∆ 와 합

하면 퍼지제어기의 지령 q축 전류를 얻을 수 있다.

  )]()([)1()( *
2

*
1

** kikikiki qsqsqsqs ∆+∆+−=                  (11)

  적응 FNN 제어기에 의해 제어되는 유도전동기의 드라이

브 시스템은 그림 8과 같고 인버터는 공간벡터 PWM 방식

을 사용한다.
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Fig. 8 Configuration diagram of induction motor drive

4. 속도 및 위치 제어

  4.1 속도제어

  속도 센서리스 제어를 위한 블록도는 그림 9와 같다.

Speed 
Observer

*rω
+_

rω

HAI
qs*∆ i

SV PWM
Inverterqs*i

ds*i

Integrator

θ r

그림 9  센서리스 속도제어기의 블록도

Fig. 9 Block diagram of sensorless speed controller

  속도는 추정된 위치로부터 추정하며 지령속도와 추정속도

를 비교한다. 이 오차를 HAI 제어기에 의하여 지령 q축 전
류를 구한다. 지령전류에 의해 공간벡터 PWM 인버터를 구

동하여 유도전동기의 속도를 제어한다.

  4.2 위치제어

  그림 10은 위치제어를 위한 블럭도이다. 지령 위치와 추

정위치를 비교하여 지령 속도를 구하고 지령 속도를 추정속

도와 비교하여 제어한다. 위치 및 속도 제어기는 HAI 제어

기를 사용한다. 위치제어를 할 경우 추정된 회전각은 주기

적으로 변화한다. 이때 속도에 맥동이 발생하고 위치를 연

속적으로 나타낼 수 없다. 그러므로 회전자각의 연속적인 

추정에 의한 위치제어를 위해 이동 거리연산을 가능하게 하

는 위치 카운터가 필요하다.

θp* +
_

Position
Controller

Position
Counter

+
_

Speed
Observer

Speed
Controller

θp

*ωr

ωr ωr

ωr

iqs*

ids*

SV PWM
Inverter

θr

그림 10 센서리스 위치제어기의 블록도

Fig. 10 Block diagram of sensorless position controller

5. 시스템의 성능결과

  본 연구에서 사용한 유도전동기의 파라미터는 표 1과 같다.

  표    1 유도전동기의 파라미터

  Table 1  Parameter of induction motor

극수 4

고정자 저항 sR ][069.0 Ω

회전자 저항 rR ][035.0 Ω

정격 주파수 ]Hz[60

    고정자 인덕턴스 sL ]mH[72.64

    회전자 인덕턴스 rL ]mH[72.64

상호 인덕턴스 mL ]mH[91.61

정격 속도 ]rpm[1800

  그림 11은 PI, FNN 및 HAI 제어기의 속도와 q축 전류를 비
교한 결과이다. 0.2[sec]에서 스텝 지령속도를 1800[rpm]으로 운

전하다가 0.5[sec]에서 지령속도를 500[rpm]으로 변화시켰을 경우

의 응답특성을 비교하여 나타낸다. 그림 11(a)는 종래의 PI,  

FNN 제어기 및 HAI 제어기의 속도를 나타내고, 그림 11(b)는 q

축 전류를 나타낸다. 그림 11(a)에서 스텝 지령속도를 상승시킬 

때 HAI 제어기에서 속도는 종래의 PI 및 FNN 제어기의 속도에 

비해 고속으로 추종하며 오버슈트가 매우 작게 나타나며, 속도 

변화에도 HAI 제어기의 응답 특성이 양호하게 나타난다.

  그림 12는 1800[rpm]으로 운전중 0.5[sec]에서 0.7[sec]까

지 부하토크를 ]mN[3 ⋅  인가하였을 때의 응답특성을 비교한

다.  부하토크를 인가하였을 경우에도 HAI 제어기의 출력이 

속도 변화가 적고 정상상태에 빠르게 도달하고 있다. 

    (b)
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30

iqs [A]

0 0.75t

A-FNN

FNN PI

(a)
0

ωr [rpm]

2000

ωr*
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-30
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그림 11 PI, FNN 및 HAI 제어기의 응답특성의 비교
Fig. 11 The comparison of response characteristics with

       PI, FNN and HAI controller
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그림 12 부하토크의 변화에 대한 응답비교

Fig. 12 Response comparison with change of load torque
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  그림 13은 본 논문에서 제시한 센서리스 벡터제어의 결과

이다. 0.2[sec]에서 스텝 지령속도를 1800[rpm]으로 운전하다

가 0.5[sec]에서 0.7[sec]까지 부하토크를 m][ 3 ⋅N 인가하였을 

경우의 응답특성이다. 그림 13(a)는 지령속도와 실제속도를 

나타내며 그림 13(b)는 지령속도와 추정속도를 나타낸다.  

추종속도는 지령속도 및 실제속도에 양호하게 추종되고 있

다. 그림(c)는 실제속도와 추정속도의 오차이고, 그림(d)는 

실제 회전각과 추정 회전각을 나타낸다. 실제치와 추종치 

사이의 오차는 2[%] 이내로 나타나고 있으며 추정 회전각도 

실제 회전각에 양호하게 추정하고 있다.
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그림 13 스텝 지령속도와 부하토크에 대한 응답특성

Fig. 13 Response comparison with  step command speed 

and load torque

 그림 14는 스텝 지령속도를 1500[rpm]과 -1500[rpm]으로 

반복해서 변화시켰을 경우의 응답특성을 나타낸다. 그림 

14(a)는 지령속도와 실제속도를 나타내고, 그림 14(b)는 지

령속도와 추종속도를 나타낸다. 그림(c)는 실제속도와 추정

속도의 오차이고, 그림(d)는 실제 회전각과 추종 회전각을 

나타낸다. 스텝 지령속도 변화에도 실제 속도와 추종속도는 

지령속도에 양호하게 추종하며 실제 회전각과 추종 회전각

이 거의 유사하게 나타난다.
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그림 14 스텝 지령속도의 변화에 대한 응답특성  (1500[rpm]

→-1500[rpm])

Fig. 14 Response characteristic with change of step 

command speed

그림 15는 지령속도를 1800[rpm]으로 운전 중 0.5[sec]에서 

부하토크를 ]mN[3 ⋅  인가한 상태에서 0.7[sec]에서 스텝 지

령속도를 -500[rpm]으로 변화하였을 때의 응답특성을 비교

한다. 부하토크를 인가하였을 경우와 스텝 지령속도 변화에

도 추정속도, 추정 회전각은 실제치에 양호하게 추정하며,  

실제치와 추종치 사이의 오차는 2[%] 이내로 나타나고 있

다.

  그림 16은 지령위치가 0.2[sec]에서 ][ 3 radπ 로 운전하다가 

1[sec]에서 ][3 radπ− 운전했을 경우이다. 그림 16(a)는 지령

위치, 실제위치 및 추정위치를 나타낸다. 그림(b)는 실제속

도와 추정속도를 나타내고 그림(c)는 실제각과 추정각을 나

타낸다. 추정위치는 실제위치와 거의 일치되며 추정속도도 

실제속도에 거의 일치되고 있으므로 추정성능이 매우 양호

하다. 그리고 추정 회전각도 실제 회전각에 양호하게 추정

되고 있다.

  그림 17은 지령위치가 0.2[sec]에서 ][ 8 radπ 로 운전하다가 

1[sec]에서 ][8 radπ− 운전했을 경우이다. 그림 10(a)는 지령

위치, 실제위치 및 추정위치를 나타낸다. 그림(b)는 실제속

도와 추정속도를 나타내고 그림(c)는 실제각과 추정각을 나

타낸다. 이 경우에도 추정성능이 매우 양호하다는 것을 알 

수 있다.
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Fig. 15 Response comparison with change of load torque
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Fig. 16 Response characteristics of position control
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Fig. 17 Response characteristics of position control

6. 결  론

  본 연구에서는 HAI 제어기에 의해 고성능으로 제어되는 

유도전동기 드라이브 시스템에 센서리스 제어를 제시하였

다. 자속을 추정하고 추정된 자속으로 위치를 추정하였다. 

속도관측기를 설계하여 추정된 위치를 이용하여 속도를 추

정하였다. 센서리스 제어기를 위한 추정성능은 오차의 범위

가 2[%] 이내로 양호한 결과를 얻을 수 있었다.

  HAI 제어기는 종래의 PI 및 FNN 보다 성능이 우수한 결

과를 얻었으며 고성능 및 강인성 제어를 확인할 수 있었다. 

속도관측기를 이용하여 스텝 지령속도의 변화, 부하의 변화

와 같은 파라미터의 변동 및 과도상태에서도 양호한 추정결

과를 얻을 수 있었다. 그리고 속도 및 위치제어를 수행한 

결과, 다양한 파라미터의 변동에도 추정성능이 우수하였으며 

HAI 제어기에 의해 나타난 응답특성도 양호한 결과로 나타

났다.

  본 연구에서는 제시한 HAI 제어기는 파라미터의 변동 및 

과도상태에서 드라이브의 응답특성이 양호하게 나타났으며 

속도 및 위치의 추정도 양호한 결과를 얻을 수 있었다. 따

라서 본 연구에서 제시한 고성능으로 제어되는 HAI 제어기

의 타당성을 입증할 수 있었다.

 본 결과물은 교육인적자원부와 산업자원부의 출연금 

및 보조금으로 수행한 산학협력중심대학육성사업의 

연구결과입니다.
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